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ABSTRACT:
Ilmalämpöpumput ovat nopeasti yleistyneet viime vuosina, mutta niistä ei ole saata-
villa riittävästi tietoa. On tiedettävä lämpöpumpun toimintatapa ymmärtääkseen
laitteen hyödyntämismahdollisuudet lämmitykseen ja tarvittaessa myös jäähdytyk-
seen Suomen olosuhteissa. Kokemusten mukaan laiterikkoja tapahtuu paljon viiden
ensimmäisen toimintavuoden aikana.
Tämä on alan opiskelijoille ja loppukäyttäjille, sekä alalle aikoville yrittäjille suunnat-
tu kuvaus ilmalämpöpumpun toiminnasta, hankinnasta tarjouspyyntöineen ja asen-
nuksesta.
AVAINSANAT:
Ilmalämpöpumpun toiminta ja asennus, ilmalämpöpumppu, lämpöpumppu, ilma-
lämpöpumpun hankinta, kylmäalan lainsäädäntö
ABSTRACT:
The heat pump markets rapid increase is due to increased heating costs. However
technical damage just after the installations of the pumps is common and these cause
additional costs for users. This presentation includes basics of refrigeration tech-
niques, operation principle, installation, and safety and energy-effective use of air-to-
air heat pumps and also including the template document as an example of request
for quotation. The presentation is primary written for students, households and the
heat pump enterprises.
KEYWORDS:
Basics of refrigeration techniques, air-to-air heat pump, air-to-air heat pump opera-
tion principle, air-to-air heat pump installation, request for quotation for air-to-air
heat pump, heat pumps in Finland

Esipuhe
Tässä työssä valotetaan yksityiskohtaisesti lämpöpumppujen tekniikkaa, lämpö-
pumpuista ja niiden toimintaperiaatteista aivan kylmätekniikan perusteista alkaen.
Ilmalämpöpumppujen erittäin nopean yleistymisen takia Suomeen on syntynyt myy-
jän markkinat viime vuosina. 50000 kappaleen vuosimyynti on tuonut markkinoille
hyvin kirjavan joukon yrittäjiä, jotka myyvät laitteita jopa melko kyseenalaisia mark-
kinointikeinoja käyttäen. Voimakkaasti noussut kysyntä on myös mahdollistanut
myynnin Internetin ja postimyynnin avulla suoraan loppukäyttäjälle, eli tavallisessa
tapauksessa omakotitalon tai loma-asunnon omistajalle.
Lisäksi kuluttajille myydään ja tarjotaan samassa yhteydessä valmiita putkisarjoja,
tyhjöpumppuja ja asennustarvikkeita erittäin houkuttelevaan hintaan. Näin asiakkai-
ta rohkaistaan asentamaan ilmalämpöpumppunsa itse.
Nykytilanne on varsin arveluttava, katsoi sitä sitten miltä kannalta tahansa. Tavalli-
simmassa tapauksessa ostaja on ostamassa ensimmäistä laitettaan ja hänen tietonsa
ilmalämpöpumpuista on vähäistä tai virheellistä.
Tämä julkaisu on koottu, koska ilmalämpöpumpun hankintaa suunnittelevia on tänä
päivänä entistä enemmän, eikä heidän käyttöönsä ole suomenkielistä julkaistua yksi-
tyiskohtaista tietoa.
Laitteiden asentamisen ja toiminnan ymmärtämiseksi pitää tuntea hieman ajantasais-
ta lainsäädäntöä, lämpöoppia ja kylmätekniikan perusteita. Pitää myös ymmärtää
lämpöpumpun toimintatapa ymmärtääkseen laitteen hyödyntämismahdollisuudet
lämmitykseen ja jäähdytykseen Suomen olosuhteissa.
Tämä on ensisijaisesti alan opiskelijoille ja kotitalouksien loppukäyttäjille sekä alalle
aikoville yrittäjille soveltuva tietopaketti kylmätekniikan perusteista, ilmalämpö-
pumpun toiminnasta, asennuksesta sekä turvallisesta ja energiatehokkaasta käytöstä.
Tietoja voivat käyttää esim. pientalojen omistajat, jotka harkitsevat lämmitysjärjes-
telmänsä täydentämistä lämpöpumpulla ja valvoessaan mahdollisesti hankkimansa
ilmalämpöpumpun asennuksen laatua.
Ilmalämpöpumppujen asennusta säädellään lainsäädännöllä, jonka mukaan asen-
nuksen saa suorittaa vain virallisesti hyväksytty asentaja. Laitteiden maahantuojat
eivät yleensä myönnä laitetakuuta laittomasti asennetuille laitteille, joten loppukäyt-
täjä ottaa tietoisen taloudellisen riskin käyttäessään muuta kuin virallisesti hyväksyt-
tyä ja ammattitaitoista asentajaa. Tilastojen mukaan viiden vuoden kuluessa käyt-
töön otosta jopa yli 70 % vakuutusyhtiölle ilmoitetuista ilmalämpöpumppulaitteisto-
jen vahingoista on kompressorivikoja. Tämä aiheutunee suurimmalta osin asennuk-
sessa tehdyistä virheistä. Ennenaikaiset laiterikot aiheuttavat turhia taloudellisia
tappioita laitteen hankkijalle.
Kiitokset Helmi Kokotille pyyteettömästä, monipuolisesta ja hyvästä opetuksesta ja
siitä, että hän jaksoi patistella opiskelemaan ja harjoitustöihin, ja Savon ammatti- ja
aikuisopiston rehtori Juhani Kauppiselle tuesta ja kannustuksesta. Kiitokseni myös
ohjaajalleni professori Ralf Lindbergille hänen näkemyksistään ja opastuksesta työtä
tehdessäni.
Lämpöiset kiitokseni vaimolleni Raijalle, joka jaksoi sivusta seurata opiskeluani, ei-
vätkä kotityöt juurikaan haitanneet työskentelyäni. Lopuksi kiitokset mukaville
opiskelukavereilleni.
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Lämpöpumppukäsitteitä
Höyrystin on lämmönvaihdin, jossa lämpö siirtyy joko ulkoilmasta tai lämmönke-
ruun-esteestä lämpöpumpussa kiertävään kylmäaineeseen.
Ilmalämpöpumppu ottaa lämmön suoraan ulkoilmasta ja luovuttaa sen suoraan ra-
kennuksen sisäilmaan. Ilmalämpöpumppu on yksinkertaisin ja huokein lämpö-
pumpputyyppi.
IIma/vesilämpöpumppu ottaa lämmön suoraan ulkoilmasta ja luovuttaa sen veteen,
tavallisesti rakennuksen lämminvesivaraajaan.
Invertteriohjaus säätää lämpöpumpun tehoa muuttamalla kompressorin kierrosno-
peutta portaattomasti. Laite muuttaa vaihtosähkön taajuutta niin, että kompressori
pyörii aina tehon tarpeen kannalta sopivalla nopeudella.
Kierukkakompressorissa eli scroll-kompressorissa (engl. scroll = spiraali) kylmä-aine
ohjautuu kahden sopivasti muotoillun kiekon väliin jäävään tilaan. Tila siirtyy
kompressorin käydessä kiekon ulkolaidalta sen keskelle ja samalla sen tilavuus pie-
nenee puristaen kylmäainetta kokoon. Kiekkojen keskeltä kylmäaine purkautuu pai-
neisena eteenpäin.
Kompressori puristaa kylmäaineen korkeaan paineeseen, jolloin kylmäaineen lämpö-
tila samalla nousee voimakkaasti. Omakotitaloihin tarkoitettujen pienten lämpö-
pumppujen kompressorit ovat tavallisesti hermeettisesti suljettuja ja niitä pyörittää
sähkömoottori.
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Kylmäaine kiertää jatkuvasti lämpöpumpussa ja siirtää lämmön mukanaan kylmistä
ulkotiloista sisätiloihin. Kylmäkoneista, jääkaapeista ja pakastimista saatu nimitys
kylmäaine on lämpöpumppujen yhteydessä harhaanjohtava, sillä niissä aine kuljet-
taa lämpöä sisälle rakennukseen.
Lauhdutin on lämmönvaihdin, jossa lämpöpumpun keräämä energia siirretään ra-
kennukseen sisälle.
Lämpökerrointa COP (coefficient of performance) käytetään esim. lämpöpumppujen
tehokkuutta arvioidessa. Lämpökerroin kertoo lämpöpumpun annetun teoreettisen
lämmöntuoton suhteen lämpöpumppulaitteiston käyttöön tarvittavaan energiaan
(ottoteho sähköverkosta). Esimerkiksi lämpökerroin ?=4,0 kertoo, että käyttöteho on
käytettävissä nelinkertaisena lämmöntuottoon.
Mäntäkompressori muistuttaa suuresti mäntämoottoria. Kylmäaine virtaa imuvent-
tiilistä sylinteriin, missä mäntä puristaa aineen suureen paineeseen. Tämän jälkeen
kylmäaine virtaa paineisena pakoventtiilin kautta eteenpäin
ON/OFF-säätö ohjaa lämpöpumppua. Se kytkee virran kompressoriin, kun lämpötila
laskee asetusajan alapuolelle, ja katkaisee sen, kun lämpötila on jälleen noussut riit-
tävästi.
Poistoilmalämpöpumppu ottaa lämmön talteen rakennuksen poistoilmasta ja siirtää
sen lämminvesivaraajan veteen.
Vuosilämpökerroin on lämpöpumpun koko vuoden ajalta keskiarvona laskettu läm-
pökerroin.
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1 Johdanto
Suomessa on vuoden 2008 tilastokeskuksen tietojen mukaan 1082511 erillistä pienta-
loa, joista 95 % eli 1030013 taloa lämmitetään muulla kuin kauko- tai aluelämmöllä
(Ilmatieteenlaitos, 2009). Öljy- tai kaasulämmitysjärjestelmät (24 %:n osuus) alkavat
olla jo elinkaarensa lopussa. Silloin varmasti nousee esiin mahdollisuus vaihtaa
lämmitysjärjestelmä johonkin ympäristöystävällisempään vaihtoehtoon, kuten läm-
pöpumppuun. Myös kallistuvat sähköhinnat ajanevat kuluttajia lämpöpumppuos-
toksille. Varsinkin suorasähkölämmitteisten pientalojen lämmityskustannuksia saa-
daan pienennettyä lämpöpumppujen avulla.
Usein kotitalouden lämpöpumppuhankinta on ainutkertainen ja tietoja laitteista, nii-
den käyttömahdollisuuksista ja oikeasta asennustavasta on hankintapäätöstä tekeväl-
lä pientalon omistajalla vähän.
Laitteistojen yllättävät rikkoutumiset melko pian asennuksen jälkeen ovat yleisiä ja
aiheuttavat taloudellisia menetyksiä. Saatujen käyttökokemusten mukaan kompres-
sorivaurioiden osuus on ylivoimaisen merkittävä. Lisäksi voidaan havaita niiden
sattuvan valtaosin viiden ensimmäisen toimintavuoden aikana, eli usein juuri takuu-
ajan päätyttyä. Syynä voi olla mm. asennuksessa tehdyt virheet, kuten puutteellinen
putkiston tyhjiöinti, jolloin kylmäainepiiriin jää kosteutta. Kosteus aiheuttaa komp-
ressorin ennenaikaisen rikkoutumisen. Varsinkin kylmään vuodenaikaan tehdyissä
asennuksissa on kiinnitettävä erityistä huomiota asennuksen laadunvarmistukseen.
Tässä työssä valotetaan yksityiskohtaisesti lämpöpumppujen tekniikkaa ja niiden
toimintaperiaatteita aivan kylmätekniikan perusteista alkaen.
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2 Tavoitteet
Tämän työn tavoitteena on antaa tietoa kylmätekniikan perusteista, lämpöpumpuista
ja niiden toimintaperiaatteista, sekä selvittää ilmalämpöpumpun asentamiseen liitty-
viä seikkoja Suomen olosuhteissa.
Tietoja voivat esim. pientalojen omistajat käyttää hankkiessaan ja asennuttaessaan
ilmalämpöpumpun.
3 Lämpöpumpun käyttömahdollisuudet
Suomen sijainnista ja ilmastosta johtuen rakennusten lämmityskustannukset muo-
dostavat merkittävän osan ylläpitokustannuksista. Kiinteistönhoitokustannuksista
lämmityksen osuus on osakustannuksista suurin. Kiinteistötyypistä riippuen lämmi-
tyksen osuus on noin kolmasosa kiinteistön kaikista kustannuksista. Lämmitys öljyl-
lä oli aikoinaan halpaa, ja näin ollen rakennettiin paljon öljylämmitteisiä pientaloja.
Sittemmin öljyn kallistuttua suosituimmaksi vaihtoehdoksi nousi helppokäyttöinen
ja asennuskustannuksiltaan halpa suora sähkölämmitys. Myös sähkölämmityksen
käyttö oli yksinkertaista, sillä termostaattiohjatut patterit lämmittivät huoneiston ja
pitivät tasaisen lämmön.
Energian hinnan nousujohteinen kehitys ja energian riittävyys pitkällä tähtäimellä
ovatkin kannustaneet rakentajia etsimään uusia lämmitysratkaisuja. Myös ilmaston
lämpeneminen on edesauttanut siirtymisessä uusiutuvaan energiaan. Lauhat talvet
ovat tulleet jäädäkseen tänne Suomeen. Puulämmitys ei ehkä ole suositeltava lämmi-
tysmuoto päästöjen kannalta. Monet omakotiasukkaat säästävät lämmityskulujaan
polttamalla puuta varaavassa takassa tai leivinuunissa säännöllisesti, ajattelematta
sen enempää hiukkaspäästöjen lisääntymistä lähialueen ilmassa.
Vanhojen lämmityslaitteiden rinnalle on erittäin nopeasti yleistynyt halpa ilmaläm-
pöpumppu.
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Se vähentää lämmityskuluja erityisesti syksyisin ja keväisin, sekä nykyisin jo leudoil-
la talvisäilläkin.
Kuva 1. Vuosikeskilämpötilat Helsingissä ja Sodankylässä (Ilmatieteenlaitos, 2009)
Kuvassa 1 on silmiinpistävää, että 2000-luvulla ovat lukuisat vuodet olleet kautta
maan 17 lämpimimmän joukossa, kun vuosisarja on vähintään 100 vuodelta.
”Järjestelmän haittana on se, että se vaatii suurimman mahdollisen energiatarpeen
mukaan mitoitetun rinnakkaisen lämmitysjärjestelmän, koska juuri kylmimmällä
säällä ilmalämpöpumppu ei ole käytettävissä. Hankintakustannus on pieni, joten se
soveltuu alentamaan lämmityskustannuksia syksyisin ja keväisin ja/tai aina silloin
kun ulkolämpötila on korkeampi kuin -20 oC. Vuositasolla lämpökerroin vaihtelee
huomattavasti ulkolämpötilan funktiona asettuen Suomen oloissa 1,8–2,2 välille.”
(Suomen Lämpöpumppuyhdistys, 2009)
Ilmalämpöpumpulla kerätään ja siirretään ilmaista lämpöenergiaa ulkoilmasta kyl-
mäaineen välityksellä rakennuksen sisälle.
Ulkona on lämpöenergiaa talvellakin, periaatteessa aina (absoluuttiseen nollapistee-
seen saakka = n. -273 oC). Ilmalämpöpumppu siis siirtää tätä ilmaista lämpöä sisälle
rakennukseen käyttäen siihen sähköenergiaa noin kolmasosan sisätiloihin päätyvän
energian määrästä.
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Pienikokoinen lämpöpumpun sisäyksikkö asennetaan yleensä seinän yläosaan niin,
että ilma liikkuu mahdollisimman hyvin lämmitettävissä tiloissa. Nykyiset lämpö-
pumput ovat lähes äänettömiä ja toimivat luotettavasti, kunhan huolehditaan sään-
nöllisestä suodattimien puhdistuksesta. Varsinasta huoltoa ne tarvitsevat vain har-
voin.
4 Kylmätekniikan perusteita
Ilmalämpöpumpun toiminnan ymmärtämiseksi lämmön siirtymiseen liittyvät seikat
on syytä tietää. Lämpö voi siirtyä kolmella eri mekanismilla: johtumalla, kulkeutu-
malla väliaineen mukana tai säteilynä.
4.1 JOHTUMINEN
Esim. metallit kiinteinä ja raskaina aineina johtavat hyvin lämpöä. Elektronien liike
on materiaalin lämpimässä osassa nopeampaa, joten tämä liike-energia siirtyy elekt-
ronien liikkeen kautta materiaalin kylmempään osaan.
Taulukko 1. Lämmönjohtavuuksia
Eräiden aineiden lämmönjohtavuuksia
Aine
Lämmön-
johtavuus
??
Aine
Lämmön-
johtavuus
??
(W / mK) (W / mK)
Alumiini 240 Betoni 0.9
Kupari 400 Vesi 0.6
Kulta 300 Lasivilla 0.04
Rauta 80 Ilma 0.024
Lyijy 35 Helium 0.14
Lasi 0.9 Vety 0.17
Puu 0.1 – 0.2 Happi 0.24
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4.2. KULKEUTUMINEN
Väliaineen liikkuessa, tavallisesti nesteen tai kaasun virtauksessa, siihen "varastoitu-
nut" terminen energia on lämmön siirtymistä kulkeutumalla. Väliaineen virtaus voi
olla pakotettua tai se voi johtua välillisesti lämpötilaeroista.
4.3 SÄTEILY
Lämpösäteily on aineen termisen energian synnyttämää sähkömagneettista säteilyä,
joka muuttuu absorboituessaan jälleen termiseksi energiaksi. Kappaleen säteilemä
lämpöenergia riippuu säteilevän aineen ominaisuuksista, esim. sen väristä. Jokainen
kappale sekä emittoi että absorboi lämpösäteilyä. Emissio ja absorptio ovat yhtä suu-
ret kappaleen ollessa lämpötasapainossa ympäristönsä kanssa. (Harris Benson, Uni-
versity Physics)
5 Kylmätekniikan sovellukset
Kylmälaitosta ei aina rakenneta vain matalia lämpötiloja varten.
Kun oli kehitetty tekniikka, jolla matalalämpöenergia pystyttiin siirtämään korke-
ammalle lämpötilatasolle, syntyi idea hyödyntää lauhtumisessa syntyvä lämpö läm-
mityksessä.
Aluksi hyödynnettiin vain lauhduttimen ”liike-energia”. Myöhemmin rakennettiin
erityisiä kylmälaitoksia vain lämmitystarkoituksiin, joissa lämmönvaihtimia hyväksi
käyttäen siirretään lämpö suunniteltuun kohteeseen. Tästä oli seurauksena, että kyl-
mäprosessille on annettu eri nimiä käyttötarkoituksen mukaan.
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5.1 KYLMÄLAITOS
Kylmälaitoksella luodaan olosuhteet esim. elintarvikkeiden pitkäaikaiseen säilyttä-
miseen. Kylmätekniikkaa hyödynnetään myös nykyaikaisten rakennusten ilmastoin-
nissa. Jäähdytyksen tarve korostuu esim. konttori- ja teollisuuskiinteistöissä, joissa
ylimääräinen lämpö on poistettava
5.2 LÄMMÖNTALTEENOTTO (LTO)
Lämpöenergiaa vapautuu lauhduttimessa ja se on johdettava pois. Vapautuva lämpö
voidaan hyödyntää esim. lämmityksessä, jolloin lämpöenergia siirretään lämmönsiir-
timen välityksellä lämmitysjärjestelmään.
5.3 LÄMPÖPUMPPU
Kun tarkoituksena on hyödyntää vain lauhduttimesta saatava lämpö, on kyseessä
lämpöpumppulaitos. Lämpöenergia otetaan matalista lämpötiloista ja sitten noste-
taan korkeammalle tasolle, josta se hyödynnetään.
Lämpöenergia otetaan yleensä ulkoilmasta, vedestä, maaperästä tai teknisen proses-
sin lämpöylijäämästä. (Basic Refrigeration, Gert Prang ja Esko Kaappola)
6 Faasimuutokset
Kylmäaineen muuttuessa höyrystimessä nesteestä höyryksi, se sitoo voimakkaasti
lämpöä itseensä. Sen tiivistyneessä takaisin nesteeksi lauhduttimessa vapautuu läm-
pöä.
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Sama perusilmiö on havaittavissa meille talvella tutun veden ja jään olomuodon
muutoksissa, kun mitataan lämmön sitoutumista aineeseen. Kennojen välillä lämpöä
siirretään kaasun mukana eli konventiolla hyvin nopeasti paikasta toiseen. Tehok-
kaan järjestelmän yleistavoitteena on siis saavuttaa maksimaalinen olomuodon muu-
tos molemmissa kennoissa niiden läpi kulkevalle lämmön välittämisestä vastaavalle
kylmäaineelle. Tätä kylmäaineessa hyödynnettävää jyrkkää molekyylien energiataso-
jen siirtämistä tilasta toiseen kutsutaan fysiikassa yleisemmin myös faasimuutoksek-
si.
Kuva 2. Jatkuvasti lämmitettävän veden lämpötilassa on tasainen kohta ennen höyrys-
tymistä. (Basic Refrigeration, Gert Prang ja Esko Kaappola)
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Kuva 3. Vedessä tapahtuva faasimuutos
Huomaa kuvassa 3 esitetty olomuodonmuutoksen vaikutus loppulämpötilaan (Puu-
runen, 2008).
Veden kiehumispiste +100 °C , kun ilmanpaine on 1013 mbar (paine merenpinnassa),
Mikäli paine on 675 mbar (3000 metriä merenpinnan yläpuolella) kiehuu vesi +89
°C:ssa.
7 Kylmäaineet
Kylmäaineet ovat nesteytettyjä kaasuja, joita käytetään väliaineina lämmön siirtämi-
seen kylmäkoneistoissa.
Kylmäaineiden käyttö kylmäkoneistoissa perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuo-
toa nestemäisestä kaasumaiseksi ottaessaan vastaan lämpöä ympäristöstään, tai kaa-
sumaisesta nestemäiseksi luovuttaessaan lämpöä ympäristöönsä. Tätä olomuodon
muutosta hyväksikäyttäen saadaan suuriakin lämpökuormia siirrettyä suhteellisen
pienellä kylmäaineen massavirralla. Kylmäaineen ominaisuudet riippuvat suuresti
siihen kulloinkin vaikuttavasta paineesta ja lämpötilasta.
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7.1 KYLMÄAINEIDEN JAOTTELU
Kylmäaineet ovat pääsääntöisesti hiilivetyjä, joiden vetyatomeja on eri tavoin proses-
soimalla korvattu halogeenimolekyyleillä. Lainsäädännössä kylmäaineiden jaottelu
tehdään juuri näiden halogeenimolekyylien perusteella. Halogeenihiilivedyt voidaan
jakaa halogeenimolekyylien perusteella seuraaviin ryhmiin:
7.1.1 CFC-aineet
Täysin halogenoidut aineet sisältävät klooria ja fluoria, CFC- (Chloro-Fluoro-
Carbon). kylmäaineet aiheuttavat ympäristöön päästessään huomattavaa ilmakehän
otsonikatoa ja ovat myös voimakkaita kasvihuonekaasuja. CFC-kylmäaineita ovat
esimerkiksi R11, R12, R500 ja R503. Näitä kylmäaineita voi olla yli 10 vuotta sitten
hankituissa kylmälaitteissa, ajoneuvojen ilmastoinnin jäähdytyslaitteissa ja lämpö-
pumpuissa. Aineiden valmistus- ja maahantuontikielto on ollut Euroopassa voimas-
sa vuoden 1995 alusta lähtien. CFC-kylmäainetta sisältävien laitteiden markkinoille
luovutus on ollut kiellettyä vuoden 1995 alusta lähtien. Käyttö huoltoon on ollut kiel-
letty 1.1.2001 lähtien.
7.1.2 HCFC-aineet
Osittain halogenoidut hiilivedyt, jotka sisältävät vetyä, klooria ja fluoria HCFC
(Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon). HCFC-kylmäaineiden vaikutus otsonikatoon on vä-
häinen verrattuna CFC aineisiin, mutta nekin ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja.
Tunnetuin HCFC-kylmäaine on R22, mikä oli ilmastoinnin jäähdytyksen, vedenjääh-
dytyskoneistojen, lämpöpumppujen, kylmä- ja pakkasvarastojen sekä kaupan kylmä-
laitteiden yleiskylmäaine vuoteen 2000 asti.
HCFC-kylmäainetta sisältävien laitteiden maahantuonti ja myyntikielto on ollut
voimassa 1.1.2000 lähtien. Uusien HCFC-aineiden käyttö huollossa on kiellettyä
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vuoden 2010 alusta alkaen. Kierrätetyn (puhdistetun) R22:n käyttö huollossa kielle-
tään vuoden 2015 alusta alkaen. Suomessa ei kierrätetä (puhdisteta) kylmäaineita
uudelleen käyttöön. Tästä syystä huolto R22:lla Suomessa on epävarmaa vuoden
2010 alusta alkaen.
7.1.3 HFC-aineet
Kokonaan kloorittomat hiilivedyt, HFC (Hydro-Fluoro-Carbon), jotka sisältävät ve-
tyä ja fluoria. HFC-kylmäaineet eivät aiheuta otsonikatoa, mutta ne ovat voimakkaita
kasvihuone-kaasuja, Tästä syystä myös HFC-kylmäaineille haetaan korvaavia vaih-
toehtoja koko ajan. HFC-kylmäaineita ovat mm. R134a, R404A, R407C, R410A ja
R507.
HFC-aineiden käyttöä säätelee uusi F-kaasuasetus eli asetus 842/2006 ja kaikki sen eri
kohtia tarkentavat asetukset, mm. 1493/2007, 1494/2007 ja 1516/2007.
CFC-, HCFC- ja HFC-kylmäaineet ovat ongelmajätteitä joten ne tulee ottaa talteen ja
toimittaa käsiteltäväksi asianmukaisella tavalla.
7.1.4 PFC-aineet
Fluoria ja hiiltä sisältävät PFC (Per-Fluoro-Carbon) ovat täysin halogenoituja hiilive-
tyjä, jotka sisältävät ainoastaan fluoria ja hiiltä. Ne ovat otsonihaitattomia, mutta kui-
tenkin voimakkaita kasvihuonekaasuja.
HFC- ja PFC-kylmäaineet ovat ns. fluorihiilivetyjä ja niitä kutsutaan yleisesti F- kaa-
suiksi.
Edellä esitettyjen ryhmien lisäksi on olemassa vielä ryhmä kylmäaineita, jotka eivät
sisällä lainkaan halogeenimolekyylejä (Halogen free). Näitä kylmäaineita kutsutaan
ns. luonnonmukaisiksi kylmäaineiksi (Natural refrigerants).
25
Tällaisia kylmäaineita ovat mm. puhtaat hiilivedyt, ammoniakki ja hiilidioksidi. Näi-
tä aineita esiintyy luonnossa sellaisenaan, eivätkä ne ole haitallisia ilmakehän ot-
sonikerrokselle ja niiden kasvihuoneilmiötä lisäävä vaikutus on nolla tai lähes nolla.
Luonnonmukaiset kylmäaineet voidaan jakaa kahteen ryhmään:
7.1.5 HC-aineet
Puhtaat hiilivedyt (Hydro-Carbon) eivät sisällä halogeeneja Ne sisältävät vain vetyä
ja hiiltä ja ovat myös otsonihaitattomia kylmäaineita, joiden kasvihuonehaitallisuus
on 0 tai lähes 0.
7.1.6 Epäorgaaniset kylmäaineet
Puhtaat epäorgaaniset yhdisteet (Inorganic Compounds) ovat otsonihaitattomia
kylmäaineita, joiden kasvihuonehaitallisuus on 0 tai lähes 0.
Kotitalouden kylmälaitteissa on jo lähes kokonaan siirrytty HC-aineisiin, isobutaa-
niin R600a ja sitä vastaaviin hiilivetyihin, jotka eivät aiheuta otsonikatoa ja joiden
vaikutus (HFC-aineisiin verrattuna) kasvihuoneilmiöön on hyvin vähäinen.
Isobutaani, propaani ym. vastaavat aineet ovat hyviä kylmäaineita, mutta ne ovat
myös palavia kaasuja. Tästä syystä niitä toistaiseksi käytetään vain pienissä kylmä-
laitteissa.
HC-aineet toimivat samoilla paineilla kuin HFC-aineetkin ja ovat kokonaisuutena
jopa parempia kuin HFC-kylmäaineet. Propaanin käyttöä on Euroopassa tutkittu jo
vuosia ja tutkitaan edelleen. Propaanilla on tehty satoja pieniä, keskisuuria ja suuria
kylmälaitoksia – osa niistä on koelaitoksia.
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Kuva 4. Otsonihaitattomat, luonnonmukaiset kylmäaineet, (Halogen free, Natural ref-
rigerants)
7.2 KYLMÄAINEIDEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSIA
Ympäristöystävällisyydellä tarkoitetaan kylmäaineiden yhteydessä yleensä haitat-
tomuutta ilmakehän otsonikerrokselle ja mahdollisimman vähäistä kasvihuoneilmiö-
tä lisäävää vaikutusta. Otsonihaitattomuus edellyttää, ettei kylmäaine sisällä klooria
(Cl) eikä bromia (Br).
Kylmäaineiden ympäristövaikutuksia kuvataan seuraavilla tunnusluvuilla:
ODP
Luku, joka ilmoittaa kylmäaineen suhteellisen otsonihaitallisuuden (eng. Otzone
Depletion Potential). Referenssilukuna käytetään kylmäaineen R11 lukua, jolle
on annettu arvo 1,0. Asteikko on 0…1,0.
GWP
Luku, joka ilmoittaa kylmäaineen kasvihuonehaitallisuuden (eng. Global War-
ming Potential). Vertailulukuna käytetään hiilidioksidin (CO2) haitallisuuslukua,
jonka arvo on 1,0. GWP- luvut ilmoitetaan yleensä 100 vuoden ajanjaksolle las-
kettuina arvoina. Asteikko on 0:stä ylöspäin (esim. R134a:lla 1300).
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TEWI
Luku, joka ilmoittaa kylmälaitoksen elinaikanaan tuottaman kasvihuonehaitalli-
suuden kg:na CO2:ta (eng. Total Equivalent Warming Impact). TEWI-luvut ilmoi-
tetaan yleensä 100 vuoden ajanjaksolle laskettuina arvoina. Asteikko on 0:sta
ylöspäin.
Mitä suurempia ODP-, GWP- ja TEWI- luvut ovat, sitä haitallisempia ne ovat il-
makehälle.
7.3 KYLMÄAINEIDEN TURVALLISUUSLUOKITUS
Kylmäaineet jaetaan ryhmiin niiden terveys- ja turvallisuusvaikutusten mukaan.
Käytännössä tämä tarkoittaa kylmäaineiden jaottelua niiden myrkyllisyyden ja syt-
tymisherkkyyden mukaan. Kylmäaineille viralliset turvallisuusluokitukset myöntää
amerikkalainen LVIJ- tekniikan etujärjestö ASHRAE.
7.4 MYRKYLLISYYSLUOKITUS
Kylmäaineet jaetaan kahteen ryhmään niiden myrkyllisyyden mukaan.
Ryhmä A: Kylmäaineet, joilla ei ole tunnettuja haitallisia vaikutuksia ihmisiin, kun
kylmäaineen keskipitoisuus ilmassa on työpäivän ja -viikon aikana jatkuvasti ? 400
ppm.
Ryhmä B: Kylmäaineet, joilla on tunnettuja haitallisia vaikutuksia ihmisiin, kun kyl-
mäaineen keskipitoisuus ilmassa on työpäivän ja -viikon aikana jatkuvasti yli 0 ppm,
mutta alle 400 ppm.
Kylmäaineista voi syntyä myrkyllisiä hajoamistuotteita mikäli ne pääsevät kosketuk-
siin liekkien tai kuumien pintojen kanssa. Tämä on otettava huomioon, kylmäainetta
sisältävien koneistojen sijoittelua suunniteltaessa.
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7.5 SYTTYMISHERKKYYSLUOKITUS
Kylmäaineet jaetaan kolmeen ryhmään niiden syttymisherkkyyden mukaan.
Syttymisherkkyydellä tarkoitetaan kylmäaineen alempaa syttymisrajaa. Alempi syt-
tymisraja on kylmäaineen minimipitoisuus, joka aiheuttaa liekin syttymisen kylmä-
aineen ja ilman homogeenisessa seoksessa ilmakehän paineessa ja huonelämpötilas-
sa.
Ryhmä 1: Kylmäaineet, jotka eivät muodosta ilman kanssa syttyvää seosta millään
pitoisuudella.
Ryhmä 2: Kylmäaineet, jotka muodostavat ilman kanssa syttyvän seoksen, kun kyl-
mäaineen pitoisuus ilmassa on ? 3,5 tilavuusprosenttia.
Ryhmä 3: Kylmäaineet, jotka muodostava ilman kanssa syttyvän seoksen, kun kyl-
mäaineen pitoisuus ilmassa on alle 3,5 tilavuusprosenttia.
7.6 KYLMÄAINESEOSTEN TURVALLISUUSLUOKITUS
Kylmäaineseoksilla saattavat syttymisherkkyys- ja myrkyllisyysominaisuudet muut-
tua koostumuksen muuttuessa niiden komponenttien erkaantuessa toisistaan. Näillä
kylmäaineilla turvallisuusluokitus tehdään pahimman mahdollisen tilanteen mu-
kaan, mikä komponenttien erkaantumisen aikana voi esiintyä.
Taulukko 2.  Kylmäaineiden turvaluokituksen periaatteet
Turvaryhmä
Suuri syttymisherkkyys A3 B3
Pieni syttymisherkkyys A2 B2
Ei syttyviä A1 B1
Pienempi myrkyllisyys
(terveydelle haitaton)
Suurempi myrkyllisyys
(terveydelle haitallinen)
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8 Kylmäaineiden käyttörajoitukset
Halogeenihiilivetyjen ilmakehälle haitallisten ominaisuuksien johdosta on niiden
käyttöä rajoitettu runsaasti lainsäädännöllisin keinoin viime vuosina.
Taulukko 3. Halogeenihiilivedyille asetettuja käyttörajoituksia
Kylmäaine Käyttörajoitukset
CFC- kylmäaineet
(esim. R11, R12,
R502)
• käyttö kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa
1.1.1995 alkaen
• käyttö kielletty huollossa 1.1.2001 alkaen
HCFC- kylmäaineet
(esim. R22, R401,
R402, R403, R408,
R409)
• käyttö kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa
1.1.2000 alkaen
• käyttö kielletty huollossa uusilla aineilla 1.1.2010
alkaen
• käyttö huollossa kierrätetyillä aineilla sallittu
31.12.2014 saakka
• käyttö kielletty huollossa 1.1.2015 alkaen
HFC- ja PFC-
kylmäaineet
(esim. R134a, R404A,
R407C, R410A,
R507A)
• käyttö uusissa laitoksissa ja laitteissa sallittu
• käyttö kielletty uusien ajoneuvojen ilmastointilait-
teissa 1.1.2011 alkaen
• käyttö kielletty kaikkien ajoneuvojen ilmastointilait-
teissa 1.1.2017 alkaen
HCFC- kylmäaineita ei Suomessa kierrätetä, ainoastaan tuhotaan. Tämän vuoksi nii-
den käyttö huoltotoiminnassa loppui käytännössä Suomessa jo 31.12.2009.
Uusissa kylmälaitoksissa käytettävien kylmäaineiden ODP- luku täytyy olla 0.
Luonnonmukaisille kylmäaineille ei ole asetettu vastaavia käyttörajoituksia.
Puhtaat hiilivedyt ovat kuitenkin ensimmäisen luokan palavia nesteitä ja epäor-
gaanisista kylmäaineista esimerkiksi ammoniakki on ensimmäisen luokan palava
neste ja myrkky.
Luonnonmukaisten kylmäaineiden käyttöä säätelevät painelaitelainsäädäntö (PED)
sekä kansalliset palavia nestekaasuja koskeva lainsäädäntö.(Suomen kylmäyhdistys
ry, 2008)
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9 Kylmäaineiden erityisominaisuuksia
Kylmäaineilla on hyvin erilaisia kiehumapisteitä. Kylmälaitoksessa käytettävä kyl-
mäaine suunnitellaan käyttötarpeen mukaisiin olosuhteisiin.
Taulukko 4. Eräiden kylmäaineiden kiehumispisteet
Kylmäaine Kiehumispiste
[oC]
Selite
R11 23,8 CFC
R12 -29,8 CFC
R13 -81,4 CFC
R22 -40,8 HCFC
R32 -51,8 HFC
R125 -48,6 HFC
R134a -26,1 HFC
R290 -42,1 HC  (Propaani)
R404A -46,7 HFC-seos
R407C -43,8 HFC-seos
R410a -51,6 HFC-seos
R419A -43,0 HFC-seos
R500 -33,5 CFC-seos
R502 -45,4 CFC-seos
R507 -47,1 HFC-seos
R600a -11,7 HC  (Isobutaani)
R717 -33,3 Ammoniakki
R718 100 Vesi
R744 -78,5 Hiilidioksidi
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9.1 KYLMÄAINEIDEN MERKINTÄ
Liittämällä hiilivetyihin halogeenimolekyylejä saadaan suuri joukko ns. halogeenihii-
livetyjä, jotka ovat kylmäteknisesti hyviä kylmäaineita. Kansainvälinen merkintä
noille on R (refrigerant) ja numero. Numerokoodi ilmaisee aineen koostumuksen,
esim. kylmäaine R-12, diklooridifluorimetaani on:
Kuva 5. Kylmäaineiden merkintä
Kuva 6. Ultraviolettivalon vaikutuksesta muodostuu CFC-kylmäaineesta ilmakehään
otsonia
Ns. atseotrooppiset seosaineet merkitään niiden keksimisjärjestyksessä merkinnästä
R500 eteenpäin.
Myös epäorgaanisille yhdisteille on varattu vastaava käytäntö merkinnästä R700
eteenpäin (esim. R717 = ammoniakki, NH3. Näissä yli 700 oleva menevä osa luvusta
ilmoittaa aineen moolimassan, eli NH3:n moolimassa on 717- 700=17. (Aittomäki
Kylmätekniikka 1992).
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9.2 SEOSKYLMÄAINEET
Seoskylmäaineet voidaan jakaa kahteen ryhmään:
9.2.1 Atseotrooppiset seoskylmäaineet
Käyttäytyvät samoin kuin yksikomponenttinen kylmäaine. Niillä ei ole lämpötila-
liukumaa höyrystymisessä ja lauhtumisessa, jos paine pysyy vakiona.
9.2.2 Tseotrooppiset seoskylmäaineet
Höyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat tietyllä lämpötilavälillä, vaikka paine py-
syykin vakona. Atseotrooppisten seoskylmäaineiden neste- ja höyryfaasin pitoisuu-
det ovat lähellä toisiaan. Tämän takia ne käyttäytyvät faasimuutoksessa puhtaan
kylmäaineen tavoin. Tämä tarkoittaa mm. sitä, että höyrystyminen tai lauhtuminen
tapahtuu lähes vakiolämpötilassa. On huomattava, että koostumuksen muuttuminen
johtaa tseotrooppiseen käyttäytymiseen, jolloin lämpötilaliukuma (kts. seuraava koh-
ta) kasvaa.
9.3 LÄMPÖTILALIUKUMA
Muutamat seoskylmäaineet ovat jo peruskoostumukseltaan tseotrooppisia, jolloin
nesteen ja höyryn koostumukset ovat erilaiset. Seurauksena on lämpötilan muutos eli
lämpötilaliukuma höyrystymisen ja lauhtumisen aikana. Esimerkiksi höyrystymises-
sä herkemmin höyrystyvät komponentit poistuvat nopeammin, jolloin lämpötilan on
noustava höyrystämisen jatkamiseksi. Faasimuutoksen aikana tseotrooppisilla seos-
kylmäaineilla on erilaiset koostumukset kaasu- ja nestefaasissa. Nämä koostumukset
eroavat myös kylmäaineen täyttökoostumuksesta. Tämä johtuu siitä, että seoskylmä-
aineen eri komponentit höyrystyvät ja lauhtuvat puhtaina eri lämpötiloissa.
Alijäähtyneen, nestemäisen kylmäaineenkaan koostumus ei välttämättä ole vakio
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eripuolilla laitteistoa, vaan esimerkiksi öljyihin muita helpommin liukenevat kylmä-
ainekomponentit voivat muuttaa aineen koostumusta.
Edellä esitetyistä seikkojen vuoksi on erityisen tärkeää, että täytettäessä tai lisättäessä
näitä kylmäaineita kylmälaitokseen, se tehdään nestemäisessä olomuodossa, jolloin
kaikki komponentit tulevat oikeassa suhteessa myös täytökseen.
9.4 LÄMPÖPUMPPUJEN KYLMÄAINEITA
Ilmalämpöpumpuissa käytetään yleisesti HFC-kylmäaineita, jotka eivät aiheuta ot-
sonikatoa, mutta ne ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. HFC-kylmäaineita ja nii-
den seoksia ovat mm. R410A, R134a, R404A ja R407C. Esim. R407C koostumus on
paino-%:na: 23% R32; 25% R125, ja 52% R134a.
Seuraavissa esimerkkitaulukoissa on esitetty kahden yleisimmin ilmalämpöpum-
puissa käytetyn kylmäaineen ominaisuudet.
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9.4.1 Kylmäaine R407C
Taulukko 5. R407C-kylmäaineen ominaisuudet
R407C
seos R32/R125/R134a
koostumus [m-
%]
23/25/52%
molekyylipaino
[g/mol]
86,2
kiehumispiste
[°C]
-43,8
kriittinen läm-
pötila [°C]
86,7
kriittinen paine
[bar]
46,2
ODP 0
GWP 1520
turvaluokka A1
liukuma 7,5…3,5 °C
yhteensopivat
öljyt
AB, POE, PVE,
PAG
Edut:
• alhainen puristuspaine
• hyvä kylmäkerroin
• melko alhainen GWP-luku
Haitat:
• suuri lämpötilaliukuma
Käyttökohteita:
• comfort-ilmastoinnin jäähdytyslaitteet
(siirrettävät, ikkunakojeet, splitit)
• vedenjäähdytyskoneistot
• kaappi- ja vakioilmastointikoneet
• kompressorilauhduttimet
• lämpöpumput
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9.4.2 Kylmäaine R410A
Taulukko 6. R410A-kylmäaineen ominaisuudet
Edut:
• hyvä tilavuustuotto
• laaja käyttöalue
• melko alhainen GWP-luku
Haitat:
• korkea puristuspaine
• suuri tulistuminen puristuksessa
Käyttökohteita:
• comfort-ilmastoinnin jäähdytyslaitteet
(siirrettävät, ikkunakojeet, splitit)
• vedenjäähdytyskoneistot
• kaappi- ja vakioilmastointikoneet
Kylmälaitteissa käytettyjä öljylaatuja: MO   =  mineraaliöljy
SA    =  synteettinen alkylaattiöljy
AB    =  alkylibetseniöljy
POE  =  polyesteriöljy
PVE  =  polyvinyyliesteriöljy
PAG =  polyalkyleeniglykoliöljy
RR410A
seos R32/R12
5
koostumus [m-%] 50/50%
molekyylipaino
[g/mol]
72,6
kiehumispiste [°C] -51,6
kriittinen lämpötila
[°C]
74,7
kriittinen paine [bar]  51,7
ODP 0
GWP 1720
turvaluokka A1
liukuma 0,1 °C
yhteensopivat öljyt AB, POE,
PVE, PAG
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9.5 KYLMÄAINEEN VAIKUTUS ILMAKEHÄÄN
CFC-, HCFC- ja HFC -kylmäaineet ovat ongelmajätteitä, jotka tulee ottaa talteen ja
toimittaa käsiteltäväksi asianmukaisella tavalla. Kotitalouden muissa kylmälaitteissa
on jo lähes kokonaan siirrytty isobutaaniin R600a (HC-kylmäaine) ja sitä vastaaviin
aineisiin, jotka eivät aiheuta otsonikatoa, ja joiden vaikutus (HFC-aineisiin verrattu-
na) kasvihuoneilmiöön on hyvin vähäinen. Isobutaani, propaani ym. vastaavat aineet
ovat hyviä, energiatehokkaita kylmäaineita, mutta ne ovat myös palavia kaasuja.
Tästä syystä niitä käytetään toistaiseksi vain pienissä kylmälaitteissa.
Edellä mainittujen kylmäaineiden lisäksi on ammoniakki laajalti käytössä isoissa
kylmälaitoksissa. Ammoniakki on erinomainen kylmäaine. Se ei ole haitallinen ot-
sonikerrokselle eikä se ole kasvihuonekaasu, mutta käyttöä rajoittaa on sen myrkylli-
syys.  Se  on myös ensimmäisen luokan palava neste,  josta  seurauksena on räjähdys-
vaara.
Hiilidioksidi CO2 on ollut käytössä 1800-luvun loppupuolelta aina 1950-luvulle asti,
kunnes CFC aineet syrjäyttivät sen. Hiilidioksidi on jo otettu uudelleen käyttöön
mm. ilma-vesilämpöpumpuissa ja myymäläkylmälaitoksissa kylmäaineeksi ja sen
käyttöä tutkitaan koko ajan monissa Euroopan maissa, myös Suomessa.
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Kuva 7. Kylmäaineiden paine-lämpötila  – kuvaajia
Tietyssä lämpötilassa on kylmäaine sille ominaisessa paineessa, mikäli sitä ei ole alijäähtynyt
tai tulistunut.
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10 Kylmälaitos - kylmäprosessi
Kuva 8.  Kylmäprosessi log p, h-tilapiirroksessa (tilapiirros on kylmäaineen paineen ja
enatalpian välisen riippuvuuden esitystapa).
10.1 KYLMÄLAITOKSEN PÄÄKOMPONENTIT JA TOIMINTA
10.1.1 Höyrystin ( 1 )
–  matala lämpötila
–  matala paine
–  höyrystimessä lämpöenergia sidotaan kylmäaineeseen
–  Paineen alenemisen vuoksi neste alkaa höyrystyä sitoen lämpöenergiaa höy-
rystimen putkien metalliseinämistä.
–  Muodostunut höyry imetään kompressoriin ja sieltä edelleen lauhduttimeen.
–  Koska metalli johtaa hyvin lämpöä, jatkuu lämmönsiirtyminen höyrystimen
putkien läpi. Seurauksena on höyrystinputkien pinnan jäätyminen ja samalla
ympäristön lämpö siirtyy vastaavasti höyrystinputkien pintaan.
–  Kun haluttu lämpötila on saavutettu, pysähtyy kompressori.
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– Tällöin paine höyrystimessä alkaa nousta, jolloin neste ei enää höyrysty eli
lämmönsiirtyminen kylmäaineeseen loppuu.
10.1.2 Lauhdutin ( 2 )
– korkea lämpötila
–  korkea paine
–  Kompressorista tuleva korkean paineen vuoksi kaasuna oleva kylmäaine joh-
detaan putkessa lauhduttimeen. Lauhduttimen tehtävänä on poistaa kaasusta
lämpöenergia. Kaasu jäähdytetään ensiksi lauhtumislämpötilaansa. Lämmön-
luovutuksen jatkuessa höyry muuttaa olomuotoaan ja siis nesteytyy.
Huom. Lämmityskäytössä ilmalämpöpumpun lauhduttimena toimii sisäyksikkö ja sik-
si sen huoltoa tai puhdistusta ei saa tehdä laitteen käydessä.
10.1.3 Paisuntalaite, esim. kapillaariputki ( 3 )
– kuristaa
– säilyttää paine-eron
–  Paisuntalaitteen tehtävänä on päästää riittävästi kylmäainetta höyrystimeen
ja varmistaa paine-ero kylmälaitoksen korkea- ja matalapainepuolen välillä.
– Kun lauhduttimelta (nestesäiliö) tuleva neste ohittaa paisuntaventtiilin, tulee
se laitoksen matalapainepuolelle.
–  Paisuntalaitteessa muodostuvan painehäviön vuoksi alkaa neste välittömästi
höyrystyä.
10.1.4 Kompressori ( 4 )
–  kierrättää kylmäainetta
–  Kylmäaineen höyrystämiseksi tarvitaan lämpöenergiaa ja riittävän matala
paine, jotta neste kiehuisi halutussa lämpötilassa. Kompressori imee höyrys-
timestä höyryä, pitäen samalla paineen niin matalana, että nesteen höyrysty-
minen jatkuu.
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Kuva 9. Log p, h -diagrammi R410A-kylmäaineelle ja kiertoprosessin kuvaus
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11 Ilmalämpöpumpun toiminta
11.1 YLEISTÄ
Ilmalämpöpumppu (ILP) on laitteisto,
jolla siirretään lämpöenergiaa ulko- ja
sisäyksikön avulla. Sisätilan lämpötilaa
säädellään siirtämällä lämpöä ulkoil-
masta sisäilmaan ja tarvittaessa päin-
vastoin sisäilman jäähdyttämiseksi. Pe-
rustoimintaperiaate on samanlainen
kuin esimerkiksi jääkaapilla.
Ennen kuin ilmalämpöpumput yleistyi-
vät, olivat käytössä ns. split-jäähdytys-
laitteet huoneilman jäähdyttämiseksi.
Laitteisto muodostuu huoneessa olevasta sisäyksiköstä
ja ulkoyksiköstä (kompressori-lauhdutin). Nykyiset
ilmalämpöpumput eroavat tavallisesta split-jäähdytys-
laitteistosta siinä, että sen kylmäainepiiriin on kytketty
4-tieventtiili, vaihtoventtiili, jolla voidaan vaihtaa kyl-
mäaineen virtaus päinvastaiseksi.
Näin ollen ilmalämpöpumppua voidaan käyttää yhtä hyvin myös huoneiston jäädyt-
tämiseen. 4-tieventtiilin asennon vaihtuessa höyrystin ja lauhdutin vaihtavat
toiminnollisesti paikkaa. Tämä mahdollistaa jäähdytyksen kesällä ja lämmityksen
talvella.Lämpöpumpputoiminnossa höyrystimenä käytetään ulkoyksikön ”lamellipatteria”.
Tuo 4-tieventtiilin käytön oivaltaminen oli ratkaiseva tekijä toimivien, yksinkertais-
ten ilmalämpöpumppujen kehitykselle. (Oy Danfoss Ab)
Kuva 10.
Ilmalämpöpumppu
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Kuva 11. 4-tieventtiili
Pitot-toiminen magneettivent-
tiili ohjaa kylmäaineen vir-
tausta ohjaavaa luistia (6), joka
vuorostaan ohjaa kylmäaineen
virtausta lämpöpumpun au-
tomatiikan mukaisesti. Venttii-
li kytketään kompressorin
imu- (1) ja paineputkeen (3).
11.2 LÄMMITYS
Lämpöpumpun toiminta perustuu kylmäaineen
kiertoon kahden putkilla toisiinsa yhdistetyn osan,
höyrystimen ja lauhduttimen välillä. Höyrystimen
alhaiseen paineeseen vapautuneen ja samalla voi-
makkaasti jäähtyneen kylmäaineen annetaan ensin
kerätä ulkotiloista itseensä lämpöä, jolloin se samalla
höyrystyy. Tämän jälkeen kompressori puristaa
kylmäaineen korkeaan paineeseen, jolloin se kuu-
menee samalla lähes 100 asteen lämpötilaan. Kuu-
mentunut paineenalainen kylmäaine ohjataan nyt
sisätiloissa olevaan lämpöpumpun lauhduttimeen,
missä se luovuttaa ulkoa keräämänsä lämmön ra-
kennuksen lämmittämiseen. Lämpönsä luovuttava
kylmäaine jäähtyy samalla ja tiivistyy taas nesteeksi.
Nestemäisen kylmäaineen annetaan nyt purkautua
paisuntaventtiilin kautta uudelleen höyrystimeen,
jolloin sen paine samalla voimakkaasti alenee, ja se
jäähtyy alimmillaan noin -20 Celsius-asteeseen.
Ilmalämpöpumpulla lämpöä voidaan siirtää ul-
koilmasta sisäilmaan (lämmittää) huomattavasti
edullisemmin kuin käyttämällä lämmitykseen suo-
raa sähkölämmitystä.
Lämmityskäytössä pumpun jatkuva lämmöntuotan-
to keskeytyy aika ajoin tarvittaviin nk. sulatusjaksoihin, joissa prosessi käännetään
tarkoituksella hetkeksi jäähdytystilaan, jotta ulkoyksikön kylmäpatteriin syntyneet
jääkerrostumat saadaan sulatettua ja näin varmistettua lämmön siirtymien tehokkaa-
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si ulkoilmaan. Näiden säännöllisesti tarvittavien sulatusjaksojen tiheys ja pituus vai-
kuttavat merkittävästi lämmöntuoton tehokkuuteen juuri silloin, kun Suomen ilmas-
tossa lämmitystä eniten kaivattaisiin, eli talvipakkasilla. Johtuen ulkolämpötilasta ja
ilmankosteudesta ulkoyksiköllä pitää olla riittävän avoin pohjapellin rakenne estä-
mässä jään kerääntyminen sulatuksen jälkeen. Suomessa taviaikaiseen käyttöön so-
veltuvat parhaiten talvikäyttövarustuksella valmiiksi varustetut laitteet.
Ilmalämpöpumput ovat yleistyneet myös vapaa-ajan asunnoissa. Suomen oloissa
niitä käytetään talvella myös tyhjillään olevan rakennuksen ”ylläpitolämmitykseen”,
jolloin lämpötilaksi säädetään esim. +12oC. Tällöin on vaarana, että sisätilat jäähtyvät
pitkien sulatusjaksojen aikana liikaa, eikä laitteiston sulatustoiminto ole riittävä pois-
tamaan kaikkea jäätä ulkoyksiköstä.
11.3 JÄÄHDYTYS
Jäähdytyskäytössä nelitieventtiili on asennossa, jossa kompressori tuottaa sisäyksi-
kön kylmäpatterille (toimii höyrystimenä tässä tapauksessa) tarvittavan alipaineen ja
ulkoyksikön kylmäpatterille ylipaineen. Sisäyksikön kylmäpatterissa kylmäaine höy-
rystyy ja täten sitoo lämpöenergiaa, eli alumiininen lamellipatteri kylmenee, kun sa-
manaikaisesti sisäyksikön puhallin kierrättää patterin lävitse sisäilmaa puhaltaen sen
viilenneenä huoneistoon, sisäilma viilenee, kunnes huonelämpötila saavuttaa kau-
kosäätimellä asetetun halutun lämpötilan. Tiivistyessään ulkoyksikössä kylmäaine
luovuttaa sisäyksikön kennolta saamansa lämpöenergian ulkoyksikön kylmäpatterin
(tässä tapauksessa lauhdutin) ja puhaltimen avulla ulkoilmaan.
44
Kuva 12. Ilmalämpöpumpun kytkentäkaavio (Panasonic)
11.4 LÄMPÖPUMPUN TEHOKKUUS
Lämpöpumppujen toimintaa voidaan arvioida lämpökertoimella. Lämpökerrointa
COP (coefficient of performance) käytetään esim. lämpöpumppujen tehokkuutta ar-
vioidessa.
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Lämpökerroin kertoo lämpöpumpun annetun teoreettisen lämmöntuoton suhteen
lämpöpumppulaitteiston käyttöön tarvittavaan energiaan (ottoteho sähköverkosta).
Esimerkiksi lämpökerroin ?= 4,0 kertoo, että käyttöteho on käytettävissä nelinkertai-
sena lämmöntuottoon.
Lämpökerroin arvioi ainoastaan lämpöpumppuprosessien laatua. Se mitataan labo-
ratorio-olosuhteissa Kokonaistaloudellisuuteen vaikuttaa lisäksi esim. sulatusjakso-
jen pituus, jos laitteessa on käytetty kuumakaasusulatusta myös ulkoyksiön pohjara-
kenteiden sulatukseen, päästään todennäköisesti lyhempään sulatusjaksoon ja näin
vuosittaisella suorituskykykertoimella arvioitava kokonaistaloudellisuus tulee huo-
mattavasti paremmaksi.
11.5 ILMALÄMPÖPUMPUN KÄYTÖN VAIKUTUS SISÄILMAN LAATUU
Hyvin varustetuissa ilmalämpöpumppujen sisäyksiköissä on ominaisuuksia, jotka
parantavat sisäilman laatua.
Sisäilmaa kierrättävässä sisäyksikössä käytetään esim. titaani-apatiitti-
fotokatalyyttistä ilmansuodatinta, joka pystyy suodattamaan ilmasta mikroskooppi-
sia pölyhiukkasia, homeita sekä bakteereja ja viruksia. Titaanioksidisuodatus vähen-
tää myös hajuhaittoja. Myös esim. kissa-allergeenien, siitepölyn, tupakansavun ja
formaldehydin on todettu jäävän suodattimeen.
Sisäyksiköissä voi parhaimmillaan olla muitakin terveyteen ja asumisviihtyvyyteen
vaikuttavia ominaisuuksia. Esimerkiksi lämmitettäessä ilmanohjain kääntyy pys-
tysuuntaisesti alaspäin, jotta lämmin ilma virtaa huoneen alaosaan, kun taas jäähdy-
tettäessä ilmanohjain asettuu vaakasuoraan asentoon. Näin viileä puhallusilma oh-
jautuu pitkälle huoneistoon. Lisäksi haluttaessa voidaan kytkeä käyttöön jatkuvasti
liikkuvat ilmanohjaimet, jolloin ilman virtaus ohjautuu ylös ja alas sekä vasemmalta
oikealle vaakasuunnassa, mahdollistaen tasaisen ilmavirranjakelun ja lämpötilan.
Haluttaessa voidaan minimoida häiritsevä sisäyksikön ääni ohjata laite hiljaiselle
toiminalle, jolloin äänitaso on n. 22 dB(A). Viikkoajastimella varustetulla kaukosää-
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timellä voidaan ohjelmoida seitsemän päivän ajanjakso ja viikon kullekin päivälle
vielä useita eri toimintoja. Liiketunnistin havaitsee huoneessa olevat ihmiset ja suun-
taa halutessa ilmavirran ihmisistä poispäin. Mikäli huoneessa ei ole ketään, laite aset-
tuu automaattisesti energiansäästötilaan.
12 Ilmalämpöpumpun asennus
Suunnitellessa ilmalämpöpumpun hankintaa, on hyvä selvittää etukäteen, onko
asennukselle ympäristön asettamia rajoituksia. Kannattaa tarkistaa kunnan raken-
nusvalvonnasta, onko ilmalämpöpumpun asentamiselle mitään esteitä.
Varsinkin kaupunkien keskustoissa voi rakennusvalvonta rajoittaa ulkoyksikön si-
joittamista.
Pientalon kyseessä ollen on hyvä tapa keskustella naapurin kanssa ennen asennusta.
Mikäli laite asennetaan asunto-osakeyhtiön hallinnoimaan kiinteistöön, on hyvä
neuvotella asiasta etukäteen taloyhtiön isännöitsijän tai hallituksen kanssa, sillä mm.
Asuntoyhtiölain 77§:ssä on muutostöihin liittyvä maininta: ”Jos muutos voi vahin-
goittaa rakennusta tai tuottaa muuta haittaa yhtiölle tai toiselle osakkeenomistajalle,
siihen on saatava yhtiön hallituksen tai osakkeenomistajan suostumus.”
Ennen ostopäätöksen tekoa on tärkeää selvittää seuraavat seikat:
? onko myyjällä / valmistajalla hyvä maine
? varmistaa yrityksen referenssikohteiden avulla tehtyjen asennusten asianmukai-
suus
? onko kyseinen laite puolueettomasti testattu
? kuuluuko hintaan asennus, testaus ja käytön opastus
? yrityksen ja asennuksen suorittavan asentajan nimi löytyy Turvatekniikan kes-
kuksen ylläpitämästä asentajarekisteristä hyväksyttyjen asentajien joukosta
? onko laite riittävän tehokas (tavallisesti tehotiedot ilmoitetaan olosuhteessa:
+7oC/20oC, joka ei vastaa Suomen olosuhteita)
? onko laite tehty pohjoisen olosuhteisiin
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? vaatia itsellesi huolellisesti täytetty käytötönottopöytäkirja, koska se on yleensä
maahantuojan takuun voimassaolon ehto
? tehdä aina kirjallinen sopimus
12.1 LAITEVALINTA JA MITOITUS
Kokemukseen perustuva karkea tehontarpeen määrittely (nyrkkisääntö) Suomessa
on seuraava: Kun ilmalämpöpumppu mitoitetaan pääasiassa lämmitystä varten riit-
tää 1kW:n teho 30 m2 huonealalle. Jos taas mitoituksen perusteena käytetään jäähdy-
tystarvetta, riittää 1kW noin 40 m2:lle.
Myös yleisesti käytettyjä laitteen kokoa kuvaavia mallinumeroita voidaan käyttää
suuntaa antavina mitoituksessa. Mallinumero esim. xx 9 ? 90  m2 huonepinta-ala,
xx12? 120 m2
On tietenkin tarkasteltava jokainen kohde vielä erikseen energiatarpeeseen vaikeut-
tavien erityisten seikkojen varalta.
12.2 OIKEA ASENNUSTAPA
On tärkeää suunnitella laitteiden sijoitus niin, että ulko- ja sisäyksikön välinen matka
on mahdollisimman lyhyt ja kylmäaineputkien asennusreitti mahdollisimman suora.
Putkiston mutkat lisäävät painehäviötä ja täten hyödyksi saatavaa tehoa. Pitkän put-
kituksen vuosi kylmäainetta tulee lisätä tehtaalla tehtyyn täyttöön. Yleensä esitäyttö
riittää tavallisimmissa tapauksissa. Jos putkien asennuspituus ylittää valmistajan
tehdastäytöllä antaman maksimiasennuspituuden, esim. jos asennuspituus on yli 8
metriä, pitää kylmäainetta lisätä lisäpituuden mukaan, yleensä n. 20g/m. Jos siis
asennuspituus on 12 metriä, tulee kylmäainetta lisätä (12-8)m x 20g/m = 80g, tällä
varmistetaan, että kylmäainepiirissä on oikea määrä kylmäainetta ja laite toimii hy-
vällä hyötysuhteella.
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12.3 ULKOYKSIKÖN ASENNUS
Ulkoyksikön ilmansuunnalla ei ole suurta merkitystä Suomessa laitteen energiata-
louden kannalta. Ulkoilman lämpötila talon ulkoseinustalla on talvisin lähes sama
niin talon pohjois- kuin eteläpuolellakin. Jäähdytyskäytössä kesäaikana olisi parem-
pi, mikäli ulkoyksikkö sijaitsisi varjossa.
Yleensä ulkoyksikkö kiinnitetään talon sokkeliin konsolikannakkeilla. Ulkoyksikköä
ei tulisi asentaa puurunkoisen talon seinään runkoäänien johtumisen vuoksi, vaan
tällöin suositellaan kiinnitettäväksi ulkoyksikkö talon kivijalkaan tai maahan erillisel-
le alustalle. Ulkoyksikön vaihteleva ääni tulee myös huomioida. Ulkoyksikköä ei
kannata asentaa lähelle makuuhuonetta. Kun ulkoyksikkö asennetaan ohjeen mukai-
sesti siten, että ilman puhallussuunta on rakennuksen seinästä poispäin, ei ulkosei-
nään kohdistu jäädyttävää vaikutusta ulkoyksikön toiminnasta lämmityskäytössä,
eikä näin ollen ole vaaraa kosteuden kertymisestä seinärakenteen sisään, mikä voisi
altistaa rakenteet mikrobivaurioille. Ulkoyksikön ajoittaisen sulatuksen seurauksen
kertyvä vesi tulee viemäröidä niin, ettei se aiheuta ylimääräistä kosteutta rakennuk-
sen perustuksiin.
Asennuskorkeus kannattaa suunnitella paikan normaalin lumen korkeuden yläpuo-
lelle siten, ettei ulkoyksikkö talvella peity lumeen. Asennuskorkeus voisi olla n. 70–
130 cm.
Ulkoyksikkö on ulkonäöltään rakennuksesta poikkeava, joten tarvittaessa sille voi
hankkia tai rakentaa rakennuksen tyyliin sopivan näkösuojan huomioiden kuitenkin
ilman vapaa kierto laitteelle.
49
12.4 SISÄYKSIKÖN ASENNUS
Hyviä sijoituspaikkoja sisäyksikölle on esim. eteisaulassa ulko-oven yläpuolella tai
olohuoneessa terassin oven yläpuolella. Myös avara tupakeittiö voi olla hyvä paikka.
Tärkeintä on, että ilmalämpöpumpun sisäyksikön edessä ja alla on reilusti vapaata
tilaa, niin että ilma pääsee esteettä leviämään koko taloon. Lisäksi sisäyksikön ja ka-
ton väliin on syytä jättää n. 5cm väli.
Mikäli talossa on varaava takka tai uuni, kannattaa ilmalämpöpumppu sijoittaa siten,
että sen puhaltimen kierrättämä ilma virtaa tulisijaa mukaillen ja näin lämpö siirtyy
tehokkaasti koko tilaan.
Sisäyksikköä ei kannata asentaa keittiöön. Suodattimet tukkeutuvat nopeasti rasvai-
sessa ympäristössä ja laitteen teho laskee nopeasti ja käyttöikä lyhenee. Makuuhuo-
netta ei voida suositella asennuspaikaksi laitteen tuottaman äänen ja mahdollisen
vedon vuoksi.
Jäähdytettäessä sisäyksikköön tiivistyy kondenssivettä lämpimästä huoneilmasta ja
se pitää johtaa viemäriin tai muuhun sopivaan paikkaan. Tämä tulee ottaa huomioon
asennuspaikkaa valitessa.
13 Testaus ja käyttöönotto
13.1 TESTIT
Velvoittavien voimassa olevien normien mukaan ennen minkään kylmäkoneiston
ottamista käyttötarkoituksensa mukaiseen käyttöön tulee koko koneisto ja putkisto
testata.
HUOM. Liitosten luokse tulee päästä tarkistusta varten koestuksen ollessa käynnissä.
Paine- ja tiiveyskokeen jälkeen ja ennen koneiston ensikäynnistystä tulee suorittaa
kaikkien suojapiirien toiminnallinen koestus.
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Kaikkien em. kokeiden tulokset tulee tallentaa.
Kiinteitä liitoksia pidetään parempina kuin irrotettavia. Kiinteissä liitoksissa tulee
käyttää juottamista, hitsausta tai kovajuotosta. Snap-on tai push-on -kytkentöjä ei
suositella. Mikäli sisä- ja ulkoyksikön välisten kylmäaineputkinen liitosmenetelmänä
käytetään puristuskierreliitoksia, on niiden tiiveyteen kiinnitettävä eritystä huomiota
ja tarkastettava asennuksen jälkeen mahdollisten vuotojen varalta.
13.2 ILMALÄMPÖPUMPPUJEN TIIVEYSKOE
Tiiveyskoe on suositeltavaa suorittaa, mutta esim. typpikaasulla suoritettavaa paine-
koetta asennetuille sisä- ja ulkoyksikön välisille putkille ei vaadita ilmalämpöpump-
pujen asennuksen työn laadun tarkastamiseksi. Tiiveyden voi varmistaa esim. täyt-
tämällä kylmäainepiiri typen ja pienen kylmäainemäärän seoksella 2 MPa:n painee-
seen ja suorittamalla vuototarkastus kylmäainevuodon etsintälaitteella.
14 Työkalut
Otsonikerrosta heikentäviä aineita ja fluorattuja kasvihuonekaasuja sisältävien lait-
teiden asennus-, kunnossapito- ja huoltotoiminnassa ja jätehuollossa tarvittavat lait-
teet ja välineet on määritelty ajantasaisessa lainsäädännössä.
14.1 ASENNUS- JA HUOLTOTÖISSÄ TARVITTAVAT LAITTEET JA
VÄLINEET
Toiminnanharjoittajalla tulee olla käytössään vähintään seuraavat välineet:
1. perustyökalut
2. putkistojen rakentamisen työkalut ja välineet
3. toiminnan edellyttämät erikoistyökalut
4. kylmäaineen käsittelylaitteet
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5. putkistojen tiiveyden toteamiseen tarvittavat laitteet, kuten vuototesteri ja sen ka-
librointilaite
6. mittaus- ja testauslaitteet
14.2 JÄTEHUOLLOSSA TARVITTAVAT LAITTEET JA VÄLINEET
Toiminnanharjoittajalla tulee olla käytössään vähintään seuraavat välineet:
1. perustyökalut
2. kylmäaineen käsittely- ja talteenottolaitteet.
15 Laadun varmistus
Normin SFS-EN 378-2 + A1 (vahv. v.2009) mukaisesti laitteistolle on suoritettava tii-
viyskoe, joko kokonaisuutena tai osissa. Ilmalämpöpumppujen kyseessä ollen koe
suoritetaan ennen tehtaalta lähtöä ulkoyksikön ja sisäyksikön osalta, mutta putkistol-
le on tehtävä tiiveyskoe asennuspaikalla.
On erittäin tärkeää, että laitteiston asennus suoritetaan huolellisesti. Tiiviyskokeen
tarkoituksena on varmistaa asennettavien kylmäaineputkistojen tiiviys.
15.1 TYHJIÖINNISSÄ HUOMIOITAVIA SEIKKOJA
Tyhjiöinnin merkitys ilmalämpöpumpun häiriöttömään toimintaan ja käyttöikään on
olennaisen merkittävä. Tyhjiöinnin tarkoituksena jäähdytysjärjestelmissä on ilma ja
muiden kaasuseosten poisto, sekä lisäksi myös putkistoon ennen asennusta ja asen-
nuksen aikana kertyneen kosteuden poisto.
Tyhjiöinti suoritetaan tähän tarkoitukseen suunnitellulla erityisellä tyhjiöpumpulla.
Pumppausteho vaihtelee n. 30 - 350 l/min välillä. Ilmalämpöpumppujen asennuskäy-
tössä pitäisi pumpun imutehon olla vähintään 30 litraa/min.
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Tyhjiöinnin edistymistä pitää seurata tähän tarkoitukseen suunnittelulla joko me-
kaanisella tai elektronisella mittarilla.
On muistettava ettei huoltomittarisarjojen mittareiden mittatarkkuus riitä alkuun-
kaan tyhjiönnin mittaamiseen. Huoltomittarista voi aivan tyhjiöinnin alussa seurata,
onko putkisto huoltoletkuineen kuitenkin niin tiivis, että paine alkaa pienentyä.
Tyhjiöintiaikaan vaikuttavat: tyhjiöpumpun teho, ulko- ja sisäilman lämpötilat, put-
kiston tilavuus, putkistoon kertynyt kosteus ja mittarisarjan liitäntäputkien koko se-
kä pituus.
Kosteus poistetaan kylmäainepiiristä alentamalla tyhjöpumppauksella kylmäainepii-
rin (putkisto ja laitteet) sisällä paine niin matalaksi, että nestemuodossa oleva vesi
saadaan höyrystymään ja sen jälkeen imettyä tyhjöpumpulla pois.
Tyhjöpumpulla voidaan imeä laitoksesta pois vain kaasumuodossa olevia aineita.
Talvella tyhjiöinnissä on syytä olla tarkkana, koska vesi voi olla jäätyneenä. Vesi tuli-
si ensin saada sulattaa. Tämä on mahdollista vain lämmittämällä ko. osa laitoksesta
mikä ei yleensä talviaikaan Suomessa onnistu. Tosin kyllähän jää muuttuu suoraan
höyryksikin eli sublimoituu, mutta se tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin nes-
teen höyrystyminen.
15.2 TYHJIÖINTIAIKA
Ratkaisevaa on asennuksen huolellisuus ja laatu, sekä saavutettava loppupaine ja
saavutetun loppupaineen ylläpitäminen riittävän kauan, jotta vesi ehtii höyrystyä ja
poistua tyhjiöitävästä putkistosta.
Tyhjiöintiin käytettävän mittarisarjan liitäntäputki tyhjiöpumpulle pitäisi olla vähin-
tään ?” (Huom. Kylmätekniikassa käytetään vielä maailmanlaajuisesti tuumakokoja). Jos
käytetään ¼” letkua, tyhjiöintiaika kasvaa moninkertaiseksi.
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Tarkkaa tyhjiöintiaikaa ei kuitenkaan voi määritellä etukäteen ja ratkaisevin asia on-
kin tyhjiöinnissä saavutettava loppupaine. Pienissäkin uusissa ilmalämpöpumppu-
koneistoissa lämpimään vuodenaikaankin tyhjiöintiaika tulisi olla vähintään tunti.
15.3 PUUTTEELLISEN TYHJIÖINNIN HAITAT JÄRJESTELMÄSSÄ
? kompressorin puristussuhde kasvaa, koska lauhtumispaine kasvaa
? energian kulutus kasvaa
? kuumakaasun loppulämpötila kohoaa
? voiteluöljy hapettuu
? kemiallinen korroosio kiihtyy
? kosteuden jäännin haitat järjestelmässä:
Kosteus on suurin vaurion aiheuttaja pienillä kompressoreilla.
Kylmäaineilla on erilaiset ominaisuudet liuottaa vettä. Nykyiset uudetkin
kylmäaineet sisältävät fluoria. Ajan kuluessa kylmäaineet hajoavat jonkin
verran ja yhtyvät mielellään veteen, jolloin syntyy mm. fluorivetyhappoa,
joka edistää metallien syöpymistä. Lämpö lisää haponmuodostusprosessia.
Korroosio keskittyy niihin osiin, joissa lämpötila on korkea eli paineventtii-
leihin ja kompressorin käämeihin. Hapot johtavat yleensä hyvin sähköä, jol-
loin lopullisena seurauksena oikosulun vuoksi voi olla sähkömoottorin pa-
laminen.
Voiteluöljyjen kanssa vesi reagoi haitallisesti, jolloin muodostuu öljy-
emulsio, jonka voiteluominaisuudet huononevat oleellisesti. Etenkin uudet
esteriöljyt, joita käytetään ilmalämpöpumppujen kompressoreissa imevät
itseensä todella helposti kosteutta. Vesi esteriöljyssä synnyttää alkoholeja ja
happoja. Kuparoituminen on ilmiö, jossa kuparia liukenee kylmäaineen ja
öljyn seokseen, josta se kerrostuu toisiaan vastaan liukuville teräspinnoille
sylintereissä ja laakereissa sekä venttiileissä.
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Kaiken kaikkiaan uudet kylmäaineet ja esteriöljyt ovat jopa vaativampia
asennuksen puhtaudelle ja huolellisuudelle kuin vanhat aineet, joita alalla
on totuttu käyttämään. Ottaen huomioon alan työskentelytapojen kirjava
taso tämä voi olla jatkossa suurikin ongelma.
Kuinka tyhjiöinti poistaa kosteuden?
Veden höyrynpaine on lämpötilan funktio eli veden kiehumispiste riippuu vallitse-
vasta paineesta.
Kuva 13. Veden kiehumispiste, sekä vesihöyryn ominaistilavuus tyhjössä.
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Kohdissa 1…5 on absoluuttinen paine
Kohdassa 6 veden kiehumispiste
Kohdassa 7 vesihöyryn ominaistilavuus paineen funktiona.
Kohdat 8 ja 9 näyttävät alipaineen
Kohdassa 10 ilmenee tyhjön määrä prosentteina. Esim. Kun tyhjö on 50 %, sen paine
on n. 500 mbar ja vastaavasti, jos tyhjö on 75 %, on paine n. 250 mbar (abs).
Taulukossa 7 on esimerkkejä veden kiehumisesta:
Taulukko 7. Veden kiehuminen
Lämpötila (oC) Paine [mbar]
+100 1011 (norm.ilmanpaine)
+40 73
+25 30
+ 0   5
-30   0,39
Tyhjiöinnin ylläpitoaika määräytyy koneiston koon ja monimutkaisuuden perusteel-
la. Esimerkiksi jos laitokseen on jäänyt 1 g vettä, sen tilavuus kaasumuodossa on 260
litraa, kun paine on 5 mbar. Eli tarvittavaan tyhjiöintiaikaan vaikuttaa todella paljon,
miten ja missä olosuhteissa asennus on tehty.
15.4 PAINEEN MITTAUS TYHJIÖINNIN JÄLKEEN
Koska ilmalämpöpumput imetään yhdestä huoltoventtiilistä ja tyhjiömittari on
yleensä liitetty huoltomittarisarjaan, pitää paineen antaa tasaantua hieman tyh-
jiöpumpun pysäytyksen jälkeen ennen loppupaineen toteamista. Mikäli paine nousee
tyhjiön seurannassa, on se osoitus, että järjestelmässä on vuoto tai siellä on kosteutta.
Tyhjiöintiä selvittävät havainnot ovat seuraavat:
1.  Jos paine aluksi nousee, mutta nousu pysähtyy, on laitoksessa luultavasti kosteut-
ta, joka on höyrystynyt ja paine tasaantuu sen jälkeen.
2.  Jos paineen nousu on jatkuvaa, on se osoitus siitä, että laitoksessa on vuoto.
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3.  Jos nousu on aluksi jyrkempää ja loivenee jonkin ajan päästä, on laitoksessa luul-
tavasti vuoto, sekä kosteutta.
4.  Jos tyhjiömittari osoittaa koko ajan samaa lukemaa, on laitos tiivis ja kuiva.
15.5 KYLMÄPUTKISTON PAINE
Lämmitystoiminnon aikana sisäyksikössä ja siihen johtavassa kylmäputkistossa on
painetta jopa 4 MPa ja kuumakaasun lämpötila n. 50oC, joten mikäli laite jostain syys-
tä rikkoutuu, voivat seuraukset olla vakavia.
16 Asennuksen dokumentointi
Asentajan on dokumentoitava, että laite on asennettu suunnitteluvaatimusten mu-
kaisesti ja ilmoitettava asetukset, joihin turva- ja hallintalaitteet on jätetty käyttöön-
oton jälkeen. Asentaja pitää tämän dokumentin, jonka on oltava saatavilla pyynnös-
tä.
16.1 KÄYTTÖOHJEKIRJA
Valmistajan ja/tai asentajan on toimitettava riittävä määrä käyttöohjekirjoja tai lehti-
siä standardin EN 12100-2:2003, 6.5 mukaisesti, sekä toimitettava myös turvaohjeet.
Käyttöohjekirjat laitteistoa varten on toimitettava yhdellä Euroopan unionin viralli-
sella kielellä valmistajan laatimana ja käyttöohjekirjan käännös niiden maiden kielil-
lä, joissa laitetta tullaan käyttämään.
Käyttöohjekirjassa on oltava ainakin seuraavat tiedot:
a)   laitteen käyttötarkoitus
b)   koneen ja laitteen kuvaus
c)   lohkokaavio kylmälaitteesta ja diagrammi virtapiireistä
57
d)  laitteen ja sen osien käynnistämistä, pysäyttämistä ja pysähdyksissä oloa koskevat
ohjeet
e)   käyttönesteen ja laitteiden hävittämistä koskevat ohjeet
f)  yleisimpien vikojen syyt ja korjaustoimenpiteet, esim. ohjeet koskien valtuutettu-
jen henkilöiden tekemää vuotojen havaitsemista ja yhteydenoton tarve pätevään
huoltoteknikkoon vuodon tai rikkoutumisen sattuessa
g)   varotoimenpiteet järjestelmän paineen/lämpötilan normaalisti laskiessa
h)  tarvittavat varotoimenpiteet järjestelmiä tai järjestelmien osia nostettaessa tai kul-
jetettaessa
h)  kunnossapito-ohjeet aikatauluineen
i)   kylmäainetäyttöä ja -tyhjennystä koskevat ohjeet
j)   kylmäaineen käsittelyä ja käsittelyyn liittyviä vaaratekijöitä koskevat ohjeet
k) turva- ja hälytyslaitteiden ja merkkivalojen käyttöön ja kunnossapitoon liittyvät
ohjeet
l)   ohjeet ylipaineen välttämiseksi käytön, kunnossapidon ja huollon aikana
m) melupäästöjä koskeva tieto: A-painotetut äänitehotasot
Melutietojen ohessa on ilmoitettava käytetty mittausmenetelmä
n)  laitteen käyttäjien on tutustuttava koko käyttöohjekirjan sisältöön ennen kylmä-
laitteen käyttämistä.
16.2 TIEDOT
Seuraavien tietojen on oltava riittävästi suojatussa paikassa (esim. ulkoyksikössä):
a)  asentajan, hänen huoltoyksikkönsä, asianosaisen huoltoyksikön tai ainakin kyl-
mälaitteesta vastuussa olevan henkilön nimi, osoite ja puhelinnumero sekä palolai-
toksen, poliisin, sairaaloiden ja palovammakeskusten osoitteet ja puhelinnumerot
 b) kylmäaineen laatu ilmoitetaan esittämällä sen kemiallinen kaava ja numeerinen
nimike
c)  ohjeet kylmälaitteen alasajoon hätätilanteessa
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d)  suurimmat sallitut käyttöpaineet
e)  yksityiskohtaiset tiedot syttyvyydestä, jos käytetään helposti syttyvää kylmäainet-
ta (ryhmän A2, A3, B2, B3 kylmäaine)
f)  yksityiskohtaiset tiedot myrkyllisyydestä, jos käytetään myrkyllistä kylmäainetta
(ryhmän B1, B2, B3 kylmäaine).
16.3 PIIRUSTUKSET
Sulku- ja hallintalaitteet esittävässä konekortissa tai sen lähellä on oltava diagrammi
kylmälaitteen putkistosta ja instrumenteista. Tämä diagrammi tehdään standardin
EN 1861 mukaisesti. (Standardi SFS-EN 378-2 + A1, vahvistettu 2009-06-22)
17 Ilmalämpöpumpun hankinta
Päätettyäsi hankkia ilmalämpöpumpun, kannattaa pyytää vähintään kolme tarjousta.
Kannattaa miettiä, mitkä asiat ovat tapauksessasi tärkeitä. Kokonaisurakkatoteutuk-
sessa on hyvänä puolena yksiselitteinen takuuaikainen vastuu toimittajalla. Halu-
taanko mahdollisesti teettää valmistelevat työt toisella urakoitsijalla tai tehdäänkö ne
mahdollisesti itse. Tällaisia töitä ovat esimerkiksi asennuspaikalla olevien esteiden
raivaus, lattian ja seinien suojaaminen, läpivientien teko, ulkoyksikön asennusalus-
tan teko, varokkeen ja vikavirtasuojan asentaminen sähköpäätauluun, sähkösyötön
tuominen asennusalueelle pääkeskukselta, sisäyksikön kondenssivesiviemäröinti,
jne. On järkevää suunnitella tarjouspyyntö siten, ettei tarpeettomia kustannuksia
synny.
Liitteenä on esimerkkilomake tarjouspyyntöä varten (liite 2).
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18 Ilmalämpöpumppujen käyttövarmuus
Ilmalämpöpumppujen häiriöttömään käyttöön vaikuttaa merkittävästi oikea laiteva-
linta ja asennustyön laatu.
Alla olevissa kaavioissa on esitetty yhteenveto kahdeksan vuoden ajalta tehdystä
tilastosta Ruotsissa sattuneista ilmalämpöpumppuvaurioista.
18.1 ILMALÄMPÖPUMPPUVAURIOT
Ruotsalainen Folksam-vakuutusyhtiö on tilastoinut jo pitkään lämpöpumppuvikoja.
(Sammanställning skador värmepumpar 1999-2007 samtliga försäkringsbolag).
Kuva 14. Ilmalämpöpumppuvahingot
Ilmalämpöpumppuvahinkojen jakautuminen
1999-2007
16 %
55 %
14 %
11 %
4 %
Kompressori-vaurio
Piirilevyn vaurio
Puhallin-vaurio
Höyrystin-vaurio
Muut   vauriot
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Kuva 15. Ilmalämpöpumppuvahingot käyttöiän mukaan
Edellä olevista kuvista käy ilmi, että kompressorivaurioiden osuus on ylivoimaisen
merkittävä. Lisäksi voidaan havaita niiden sattuvan 71 % viiden ensimmäisen toi-
mintavuoden aikana, kuva 14.
Tämä aiheutunee suurimmalta osin asennuksessa tehdyistä virheistä, kuten puutteel-
lisesta tyhjiöinnistä, jolloin kylmäainepiiriin jää kosteutta. Kosteus aiheuttaa komp-
ressorin ennenaikaisen rikkoutumisen. Varsinkin kylmään vuodenaikaan tehdyissä
asennuksissa on kiinnitettävä erityistä huomiota asennuksen laadunvarmistukseen.
19 Ilmalämpöpumppujen asennus Suomessa
Ilmalämpöpumppujen asennus ja huolto ovat auktorisoituja kylmäalan lainsäädän-
nön alaisia töitä. Noudatettavia säädöksiä ovat EY-asetus 842/2006 ja 303/2008 sekä
kansallinen ympäristönsuojelulaki (86/2000, muutos 681/2008) ja valtioneuvoston
asetus 452/2009. Euroopan komission asetuksen 303/2008 mukaisesti kylmäalan yri-
tysten ja henkilöstön pätevyyksiä valvoo Turvatekniikan keskus. Turvatekniikan
Ilmalämpöpumppuvahinkojen jakautuminen
Vahingot käyttöiän mukaan
1 %
71 %
28 %
Vaurion ajankohta  0-5 vuotta
Vaurion ajankohta 6-10 vuotta
Vaurion ajankohta yli 11 vuotta
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keskus (TUKES) ylläpitää Internetissä rekisteriä, johon on merkitty kylmälaiteliikkeet,
jotka ovat tehneet asetuksen 452/2009 mukaisen ilmoituksen Turvatekniikan keskuk-
selle toiminnan harjoittamisesta. Ainoastaan rekisteröidyt toiminnanharjoittajat ja
henkilöt voivat asentaa ja huoltaa ilmalämpöpumppuja Suomessa. Myöskään ilma-
lämpöpumpuissa käytettyjä kylmäaineita ei saa myydä muille kuin Tukesin rekiste-
röimille, pätevöidyille henkilöille ja toiminnanharjoittajille. Lisäksi yleensä laitteiden
maahantuojat eivät anna laitetakuuta, mikäli laitteen asentanut taho ei ole kylmälai-
taliikkeiden rekisterissä.
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19.1 KYLMÄALAN PÄTEVYYSVAATIMUKSET
Uudessa vuonna 2009 voimaan tulleessa asetuksessa säädetään pätevyysvaatimukset
sekä kylmälaiteliikkeen vastuuhenkilölle että asentajille. Vastuuhenkilön ja asentaji-
en pätevyydet osoitetaan toiminta-alan mukaisesti koulutuksella, tutkinnolla tai pä-
tevyyskokeella, ks. vaihtoehdot tarkemmin taulukosta 9, seuraavalla sivulla.
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Taulukko 8. Kylmäalan pätevyysvaatimusten täyttäminen, vaihtoehdot
Kylmäalan pätevyysvaatimusten täyttäminen, vaihtoehdot
Toiminta-ala Vastuuhenkilö 1) Asentaja 2)
Jäähdytys-, ilmastointi- ja
lämpöpumppulaitteet
Alle 3 kg
? Kylmäasentajan ammattitut-
kinnosta osa kylmäaineiden
käsittely ja lainsäädäntö
? Kotitalouskoneasentajan
ammattitutkinnon osa kyl-
mälaitteiden asennus-, kor-
jaus- ja huoltotyöt
? Lämmityslaiteasentajan
ammattitutkinnon osa läm-
pöpumppulämmityslaitteistot
Lisäksi vähintään vuoden
työkokemustoiminnanhar-
joittajan toimialalta (kylmä-
ala tai muu soveltuva tekni-
nen työkokemus)
? Kotitalouskoneasentajan
ammattitutkinnon osa
kylmälaitteiden asennus-
, korjaus- ja huoltotyöt
? Lämmityslaiteasentajan
ammattitutkinnon osa
lämpöpumppulämmitys-
laitteistot
Jäähdytys-, ilmastointi- ja
lämpöpumppulaitteet
Vähintään 3 kg
? Kylmäalalle soveltuva työ-
teknikko-, teknikko- tai insi-
nööritasoinen tutkinto sekä
kylmäasentajan ammattitut-
kinnosta osa kylmäaineiden
käsittely ja lainsäädäntö
? Kylmäasentajan ammattitut-
kinto
? Kylmämestarin erikoisam-
mattitutkinto
Lisäksi vähintään kahden
vuoden työkokemus kylmä-
alalta
? Kylmäasentajan ammat-
titutkinto
? Kylmäasentajan ammat-
titutkinnosta vähintään
sen osat kylmäaineiden
käsittely ja lainsäädäntö
sekä kylmälaitteiden
asennus, käynnistys ja
säätö
? Talotekniikan perustut-
kinnon opintokokonai-
suus kylmäasennustyöt
Ajoneuvojen ilmastointilait-
teet
? Autoalan perustutkinto,
ammattitutkinto tai erikois-
ammattitutkinto
? Autoalalle soveltuva työtek-
nikko-, teknikko- tai insinöö-
ritasoinen tutkinto
? Muut vaihtoehdot, ks. vas-
tuuhenkilö alle 3 kg tai vä-
hintään 3 kg
? Tukesin hyväksymän
tahon järjestämän päte-
vyyskokeen suorittami-
nen (pätevyyskokeen si-
sältö, ks. asetuksen liite
5)
? Muut vaihtoehdot, ks.
asentaja alle 3 kg tai vä-
hintään 3 kg
Jätehuolto ? Tekninen koulutus
? Jäteasemanhoitajan perus-
koulutus (ympäristöhuollon
ammattitutkinto)
? Jätehuollon pätevyysko-
keen suorittaminen (pä-
tevyyskokeen sisältö, ks.
asetuksen liite 8)
1) Vastuuhenkilö:
Vastuuhenkilö vastaa siitä, että toiminnassa noudatetaan ympäristönsuojeluvaatimuksia ja
asentajat täyttävät pätevyysvaatimukset
Vastuuhenkilön on täytettävä myös asentajan pätevyysvaatimukset, jos hän itse tekee asenta-
jan töitä.
2) Asentaja:
Jäähdytys-, ilmastointi- ja lämpöpumppulaitteita asentava, kunnossapitävä ja huoltava sekä
niiden kylmäaineita käsittelevä henkilö
Ajoneuvojen ilmastointilaitteiden asennusta ja huoltoa sekä niiden kylmäaineiden talteenottoa
suorittava henkilö
Jätehuoltotoiminnassa kylmäainetta talteen ottava henkilö
(Turvatekniikan keskus, 2009)
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20 Lämpöpumppukoulutus Suomessa
Opetushallituksen hyväksymiä kylmäalan ammattitutkintoja tai sen osia kouluttavat
mm. alla luetellut oppilaitokset. Ajantasainen oppilaitoksien lista löytyy opetushalli-
tuksen Internet-sivuilta (www.oph.fi/nayttotutkinnot). Laitteiden maahantuojat jär-
jestävät laitekohtaisia lyhytkursseja maahantuomiensa laitteiden osalta.
Adulta Oy, Järvenpää (www.adulta.fi)
• kotitalouskoneasentajan ammattitutkinto
• kylmäasentajan ammattitutkinto
• kylmämestarin erikoisammattitutkinto
• lämmityslaiteasentajan ammattitutkinto
AEL, Helsinki (www.ael.fi)
• kylmäasentajan ammattitutkinto
Amiedu, Helsinki (www.amiedu.fi)
• lämmityslaiteasentajan ammattitutkinto
Koulutuskeskus Salpaus, Lahti (www.salpaus.fi)
• kotitalouskoneasentajan ammattitutkinto
• kylmäasentajan ammattitutkinto
• kylmämestarin erikoisammattitutkinto
Savon ammatti- ja aikuisopisto, Kuopio (www.sakky.fi)
• kylmäasentajan ammattitutkinto
• kodinkoneasentajan ammattitutkinto / osa:
kylmälaitteiden asennus-, korjaus- ja huoltotyöt
• talotekniikan perustutkinto / LVI-asentaja (kylmäasennus)
KCC Korsnäs Kurscenter, Korsnäs (www.kkc.fi)
• kotitalouskoneasentajan ammattitutkinto
• kylmäasentajan ammattitutkinto
Pohjoiskalotin Koulutussäätiö, Övertorneå (www.utbnord.se)
• kotitalouskoneasentajan ammattitutkinto
• kylmäasentajan ammattitutkinto
Vaasan aikuiskoulutuskeskus, Vaasa (www.vakk.fi)
• lämmityslaiteasentajan ammattitutkinto
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Talotekniikan perustutkinnon / LVI-asentaja (kylmäasennus) voi suorittaa useissa
aikuiskoulutuskeskuksissa ja ammattiopistoissa.
21 Johtopäätökset ja yhteenveto
Tässä työssä on valotettu yksityiskohtaisesti lämpöpumppujen tekniikkaa, toiminta-
periaatteita aivan kylmätekniikan perusteista alkaen. Yhteenvetona todettakoon, että
tilastojen mukaan melko pian asennuksen jälkeen sattuneet laitteistojen yllättävät
rikkoutumiset ovat yleisiä ja aiheuttavat taloudellisia menetyksiä.
Saatujen käyttökokemusten mukaan kompressorivaurioiden osuus on ylivoimaisen
merkittävä. Lisäksi voidaan havaita niiden sattuvan valtaosin viiden ensimmäisen
toimintavuoden aikana, eli usein juuri takuuajan päätyttyä.
Tämä aiheutuu suurimmalta osin asennuksessa tehdyistä virheistä, kuten puutteelli-
sesta tyhjiöinnistä, jolloin kylmäainepiiriin jää kosteutta. Kosteus aiheuttaa kompres-
sorin ennenaikaisen rikkoutumisen. Varsinkin kylmään vuodenaikaan tehdyissä
asennuksissa on kiinnitettävä erityistä huomiota asennuksen laadunvarmistukseen.
Tavoitteena oli tehdä perustietopaketti lämpöpumpuista (ilmalämpöpumput), mutta
kokonaisuuden ymmärtämiseksi tämä esitys laajeni melkoisesti myös kylmäteknii-
kan perusteiden puolelle, sillä ilman perustietoja kokonaisuuden ymmärtäminen jäisi
pintapuoliseksi.
Usein kotitalouden lämpöpumppuhankinta on ainutkertainen ja yleensä tietoja lait-
teista, niiden käyttömahdollisuuksista ja oikeasta asennustavasta on hankintapäätös-
tä tekevällä pientalon omistajalla vähän. Liitteenä on lomake tarjouspyyntöä helpot-
tamaan.
Tämä julkaisu antaa lisätietoja lämpöpumpuista ymmärrettävässä muodossa sitä tar-
vitseville.
Esitettyä puolueetonta tietoa voivat esim. pientalojen omistajat käyttää harkitessaan
lämmitysjärjestelmänsä täydentämistä lämpöpumpulla.
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LIITE 2 ILMALÄMPÖPUMPUN TARJOUSPYYNTÖLOMAKE
VASTAANOTTAJAN NIMI
Lähiosoite
Postitoimipaikka
URAKKATARJOUSPYYNTÖ ILMALÄMPÖPUMPUSTA
Hankkeen numero
Pyydämme tarjoustanne alla mainitusta urakasta liitteenä olevien tietojen ja asiakirjojen mukaan.
Tarjous tehdään viimeisimmän vahvistetun standardin (22.6.2009) SFS-EN 378 mukaista laitteista ja asennuksesta
alla mainitulla tavalla eriteltynä. Pyydetyt yksikköhinnat ilmoitetaan annetun ohjeen mukaan.
Kylmäpiirin kosteuden poisto tulee suorittaa koko putkiston lämpötilan ollessa vähintään +2 oC ja paineen 300
Pa tai alhaisempi riittävän pitkän aikaa. Tyhjiöinnistä on tehtävä pöytäkirja.
Tilaaja
Tarjous toimitetaan osoitteeseen
Tarjous jätetään viimeistään
Tarjouksen voimassaoloaika
Lisätietoja antaa puh.                , sähköposti
Rakennuskohde   uudisrakennus  vanhempi rakennus
Rakennuksen tyyppi  omakotitalo,  rivitalo,  liiketila,  Muu
Nykyinen lämmitystapa sähkö,  öljy,  kaukolämpö,  maalämpö  muu
Lämmitettävä pinta-ala      m2,  tilavuus       m3
Kerrokset 1 kerros, 1,5 kerrosta, 2 kerrosta, 2,5 kerrosta
Urakan sisältö
Valmistelevat työt  sisällytettävä kokonaishintaan
mutta seuraavia töitä ei tarvitse sisällyttää:  laitteiden sijoituksen suunnittelu
esteiden raivaus asennuspaikoilta
lattian ja seinien suojaaminen
 läpivientien teko
 läpivientien tiivistys höyrytiiviiksi ja asennuksen viimeistely
 ulkoyksikön maanvaraisen asennusalustan teko
 ulkoyksikön kondenssiveden viemäröinti (sadevesiviemäriin)
 ulkoyksikön suoja (rakennuksen julkisivuun sopiva suojarakenne)
 varokkeen ja vikavirtasuojan asentaminen sähköpäätauluun
 sähkösyötön tuominen pääkeskukselta sisä- tai ulkoyksikölle
 sisäyksikön kondenssivesiviemäröinti
 loppusiivous
Kohteen suunnitelmia ja työselitys
Voit liittää mukaan aiheeseen liittyviä tietoja esim. talon pohjakuva(t)
1.Liite
2.Liite
3.Liite
Lisätiedot
Mahdolliset tarjoushintaa
koskevat vaatimukset
Tarjottujen laitteiden tulee olla varustettu Suomen oloissa ympärivuotisessa käytössä toimiviksi.
Hinta annetaan kokonaishintana ja asennustyön osuus hinnasta on ilmoitettava erikseen.
Paikka ja aika ,
Tarjouksen pyytäjän allekirjoitus ________________________
Aducate Reports and Books
isbn 978-952-61-0043-2
Aducate Reports and Books 3/2010
Taito Happonen
Ilmalämpöpumpun
toiminta ja asennus
Ilmalämpöpumput ovat nopeasti 
yleistyneet viime vuosina, mutta 
niistä ei ole saatavilla riittävästi 
tietoa. On tiedettävä lämpöpumpun 
toimintatapa ymmärtääkseen lait-
teen hyödyntämismahdollisuudet 
lämmitykseen ja tarvittaessa myös 
jäähdytykseen Suomen olosuhteissa. 
Kokemusten mukaan laiterikkoja 
tapahtuu paljon viiden ensimmäisen 
toimintavuoden aikana. 
Tämä on alan opiskelijoille ja loppu-
käyttäjille, sekä alalle aikoville yrit-
täjille suunnattu kuvaus ilmalämpö-
pumpun toiminnasta, hankinnasta 
tarjouspyyntöineen ja asennuksesta.
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Ilmalämpöpumpun
toiminta ja asennus
Aducate – Centre for Training
and Development 
Aducate – Centre for Training
and Development 
